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I. 研究開発成果の要約 

 

作成年月 令和６年３月 

研究課題名 IoT を活用した実海域での省エネ効果モニタリングシステム構築による空気

潤滑システムの実用省エネ効果向上の研究 

研究代表者名 川島 英幹 

研究期間 令和４年 １２月 １日～令和６年 ３月 ２９日 

研究の目的 内航船を対象に、IoT を活用した実海域での省エネ効果のモニタリングシス

テムを構築し、得られたデータに基づき船体の状態、気象・海象条件に対応

した空気吹出制御を行えるようにして、空気潤滑システムの実用省エネ効果

を向上させることで、空気潤滑システムの社会実装を行い、内航海運の省エ

ネ化と温室効果温暖化ガス排出の削減を目的としている。 

研究成果の要旨 内航船用標準型空気潤滑システムの検討のため、4,999DWT 型タンカーを対

象として、空気潤滑システム設計のための空気吹き出し部配置の計画方法の

検討を行った。CFD により空気潤滑状態の自航状態の計算を行い、省エネ効

果の推定結果が、長尺平板模型の水槽試験結果を基にした方法と良く一致す

ることを確認した。 

空気潤滑制御システムの開発のため、運航時に空気潤滑システムを制御した

方が望ましいと考えられる状況を抽出した。また、それに対応した制御シナ

リオを作成し、制御アルゴリズムの検討を行った。そして制御アルゴリズム

の良否を判断するための気泡挙動シミュレータの開発を行った。 

空気潤滑状態モニタリングシステムの開発のため、運航中の空気潤滑システ

ム搭載船から得られる気象・海象条件、船体運動・状態等のモニタリングデ

ータの解析方法と、実海域における省エネ効果を適切に評価できる手法の検

討を行った。その結果を踏まえて、本年１２月に竣工する 499GT 型貨物船

に搭載する空気潤滑システムを対象に、実船用空気潤滑状態モニタリングシ

ステムの基本設計を行った。 

知的財産権 

取得状況 
例）特許出願    1 件 

  著作権登録   0 件 

研究成果発表実績 論文発表：国内 4 件、海外 1 件 

口頭発表：国内 5 件、海外 2 件 

その他 ： 

 

  



II. 研究開発の目的と実施体制 

 

(１) 研究開発の目的 

 2018年 4月、国際海事機関（IMO：International Maritime Organization）は「船舶からの GHG排

出量削減に関する初期戦略」を採択し、2050年までに国際海運からの GHG排出量を少なくとも 50％削

減し、今世紀中の可能な限り早期に GHG排出量をゼロとすることを目標として掲げている。内航船に

関しても、「内航カーボンニュートラル推進に向けた検討会」において「内航海運の低・脱炭素化に向

けたロードマップ」が提示されており、内航船の排出する温室効果ガスの削減は喫緊の課題となって

いる。 

船舶の水との摩擦抵抗は船舶の全抵抗の 60～70％を占めるため、摩擦抵抗を低減することは船舶の

省エネ化を図る上で有効な手段である。空気潤滑法は現在のところ、船舶の摩擦抵抗を大幅に低減で

きる唯一実用化されている方法である。一方、船舶の省エネ技術は、造波抵抗の低減と推進効率の向

上の２つの技術が中心となっており、本研究で対象とする内航船においても、これらの技術を基とし

た省エネデバイスが実用化されている。空気潤滑法は、これらの手法と独立して適用が可能なため、

既に省エネデバイスが適用されている省エネ船にも追加で装備することができ、省エネ効果の積み増

しを図ることができる。 

 内航船舶は船種毎に、199GT型、499GT型、749GT 型、5,500kl（4,999DWT）タンカー等、船体規模が

標準化されており、似通った主要目の船舶が多数就航している。そのため、各船型の内航船に対応し

た標準的な空気潤滑システムを開発すれば、空気潤滑システムのコストダウンが可能となり、その普

及を進める事ができる。そうなれば、内航海運全体の温室効果ガス（GHG）排出を大幅に減少させるこ

とが可能である。一方、内航船は外航船に比べて船型が小さいため、気象・海象の影響を受けやす

い。空気潤滑システムは波浪などの影響により船体が動揺、斜航すると、船底の気泡被覆状態が変化

し、抵抗低減効果に影響を与える。そのため、気象・海象条件や船体の状態に合わせて空気吹出方法

を制御することができれば、実運航における空気潤滑による温室効果ガス排出削減効果の向上が期待

できる。しかし運航時に、気象・海象条件や船体の状態に合せて空気潤滑システムの作動状態を制御

することは、乗組員の数の少ない内航船においては困難なオペレーションであると考えられる。 

IoT を利用して、空気潤滑システム搭載船のモニタリングデータを常時収集し、実海域における空気

潤滑システムの制御方法を評価できれば、気象・海象条件や船体の状態に対応して適切な空気潤滑の

制御方法に常時アップデート可能となる。これにより乗組員の数が少ない内航船においても、小さな

乗組員の負荷で効率的に空気潤滑システムを運用し、実海域においても高い省エネ効果を保持できる

ようになる。これらのことを実現し、内航船へ空気潤滑システムを普及させ内航海運の温暖化ガスの

排出量を削減することを目的に本研究を実施した。 

 

 

 

 

 

 

 

 



(２) 研究実施体制 

本研究は、 単一機関「国立研究開発法人海上・港湾・航空技術研究所 海上技術安全研究所」で実

施した。また、技術移転先企業「ナカシマプロペラ株式会社」とは緊密に連携し、研究成果を商用化

する実船用空気潤滑システムに反映して、社会実装を図る。研究実施の流れを示すチャートは以下の

通りである。 
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研究内容及び研究分担者 

・枌原 直人 
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・濱田 達也 

水槽試験の準備と実施 

個別課題名 

「空気潤滑制御システム

の開発」 

機関研究代表者 

国立研究開発法人海上・
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個別課題名 
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機関研究代表者 
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III. 研究開発の成果 

 

１． 序論 

 船舶の水との摩擦抵抗は、船舶の全抵抗の 60～70％を占めるため、摩擦抵抗を低減することは、船

舶の省エネ化を図る上で有効な手段であり、空気潤滑法は、現在のところ、船舶の摩擦抵抗を大幅に

低減できる方法で、唯一実用化されている 1)2)3)4)ものである。海上技術安全技術研究所で実施した実船

スケールの水槽試験では、気泡被覆部においては、100%近い摩擦抵抗低減を達成 5)している。船舶の省

エネ技術は、造波抵抗の低減と推進効率の向上が中心となっており、本研究で対象とする内航船にお

いても、現状これら 2種類の技術が省エネデバイスの中心となっている。空気潤滑は、これらの手法

と独立して適用が可能なため、既に省エネデバイスが適用されている省エネ船にも追加で装備するこ

とができ、より一層省エネ化を図ることができる。 

 内航船舶は、船種毎に、199GT型、499GT型、749GT 型、5,500kl（4,999DWT）タンカー等、船体規模

が標準化されており、似通った主要目の船舶が多数就航している。そのため、各型の内航船に対応し

た標準的な空気潤滑システムを開発し、それを普及させることができれば、内航海運全体の温室効果

ガス（GHG）排出を大幅に減少させることが期待できる。 

 一方、空気潤滑システムは、波浪などの影響により、船体が動揺すると、気泡による船体の被覆状

態が影響を受けるため、海象と船体運動の条件により、最適な空気吹出状態が変化する。そのため、

空気潤滑搭載船においては、海象と船体の運動条件に合わせて、空気吹出パラメータを変更すること

により、実運航における GHG 排出削減効果を向上させることができる。特に内航船は外航船に比べて

小さい船型のため、海象や気象による影響を受けやすいので、空気潤滑システムを適用する際の、海

象・船体状況に対応した制御の効用が大きくなる。しかし、運航時に海象条件や船体の運動状態に合

せて、空気潤滑システムの作動状態を制御することは、乗組員の数も少ない内航船においては、困難

なオペレーションであると考えられる。 

 また空気潤滑船は就航例がまだ少ないため、海象・船体状況と省エネ効果の関係について明らかに

なっていない。本研究開発では、IoTを利用して空気潤滑システム搭載船のモニタリングデータを常時

収集することで、空気潤滑制御システムを随時改良することができるようになり、実運航時における

省エネ効果を継続的に改善することが可能となる。 

 本研究では、内航船の運航中の船体の状態、海象条件、船体運動の状況に合せて、空気吹出のパラ

メータを自動的に変更する制御システムの開発を行う。また、IoTを活用して、運航中の空気潤滑シス

テム搭載船から、海象条件、船体運動状態、喫水、主機出力、速力等の船舶の状態のモニタリングデ

ータを、常時収集できるシステムと、収集したデータを用いて、実海域における空気吹出状況と省エ

ネ効果の関係を解析することで、空気吹出制御方法を随時改良し、船側に提供できる体制の構築を目

指した。 

 



 

図 1 IoTを活用した実海域での省エネ効果モニタリングシステム概念図 

 

２． 内航船用標準型空気潤滑システムの開発 

内航船舶は船種毎に、199GT 型、499GT型、749GT型、5,500kl（4,999DWT）タンカー等、船体規模が

標準化されており、船体規模と船種が一致している内航船は、建造造船所や船主、海運会社が違って

いても、その主要目は似通った物になっており、類似した主要目の船舶が多数就航している。一方、

空気潤滑システムは、固定の流体力学的な構造物である船尾フィンやプロペラ前方ダクト等の省エネ

機器と違い、ブロワーなどの送風機器、モーター等の電動機、インバータ、コンバータ等の制御機

器、それらを制御する制御装置、制御のためのソフトウェアが必要となるが、これらの設計を個別の

船舶に対応して行うことは、どうしても高コストになりがちである。 

そのため、各船型の内航船に対応した標準的な空気潤滑システムを開発すれば、システムの設計コ

ストや、ソフトウェアの開発コストが大幅に低減し、機器類も標準化・共通化できるため、空気潤滑

システムの大幅なコストダウンが可能となり、その普及を進める事ができる。そうなれば、内航海運

全体の温室効果ガス（GHG）排出を大幅に減少させることが可能である。 

そこで、空気潤滑システムの搭載が有望と考えられる内航船を対象に空気潤滑システムの基本計画

を行うこととした。まず空気潤滑システムの概略検討を行った。さらに CFD（数値シミュレーション）

により気泡被覆状態を推定し、空気吹出部配置の検討を行った。 

 

2.1 内航船用空気潤滑システムの基本設計 

内航船用標準型空気潤滑システムの開発を念頭におき、内航船用空気潤滑システムの基本設計を行っ

た。令和 4年度に引き続き、比較的大型で隻数の多い内航船である 5,500kl（4,999DWT）型タンカー（以

後、4,999DWT型タンカーと記す。）を対象として基本計画を行った。船型は、当所で開発した 4,999DWT

型タンカーのものを用いて検討した。表 2.1に対象とした 4,999DWT型タンカーの主要目を示す。 

 



表 2.1 4,999DWT 型タンカー要目表 

Condition   Full Load Ballast 

Length between Perpendiculars Lpp [m] 98.0 98.0 

Length at Load Water Line Lwl [m] 100.5 100.5 

Breadth B [m] 15.4 15.4 

Depth D [m] 7.5 7.5 

Draft (Aft) da [m] 6.5 4.7 

Draft (Midship) dm [m] 6.5 3.9 

Draft (Fore) df [m] 6.5 3.0 

Wetted surface Area with Keel S [m2] 2197.8 - 

Wetted surface Area with Appendage S [m2] 2274.1 1680.5 

Displacement with Keel ▽ [m3] 6867.9 - 

Displacement with Appendage ▽ [m3] 6870.3 3778.1 

        

Longitudinal Center of Buoyancy (Aftward, +) LCB [% Lpp] -0.733 0.306 

Block Coefficient Cb [-] 0.7002 0.6438 

Midship Coefficient Cm [-] 0.9905 0.9839 

Prismatic Coefficient Cp [-] 0.7069 0.6543 

 

空気潤滑システムを搭載した 4,999DWT型タンカーの基本設計を行うため、また気象・海象や船体条

件に応じた空気吹出パターンを制御することで実運航における空気吹出による省エネ効果向上を行う

ため、複数の空気吹出パターンにおいて空気潤滑システムの気泡を考慮した船舶の自航状態の数値シ

ミュレーション（CFD）を実施した。 

4,999DWT型タンカーを対象に複数の吹出部配置の条件において、シミュレーションを実施すること

で検討を行った。空気吹出部の配置を図 2.1に示す。パターン 1は吹出部の幅が 7.0mで船首尾方向に

3段に配置した。パターン 2は吹出部の全体幅が 9.0mで船首尾方向に 3段に配置した。パターン 3, 

パターン 4はそれぞれ全体の吹出部の幅が 7.0m，5.25mで横一列に配置した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 
(a) パターン 1 

 

 
(b) パターン 2 

 

 
(c) パターン 3 

 

 
(d) パターン 4 

図 2.1 空気吹出部配置 

 

自航状態のシミュレーション結果を表 2.2、表 2.3 に、自航状態の抵抗係数を表 2.4に示す。気泡が



ある条件下での伝達出力 PDは、気泡のない条件下での伝達出力に比べて 5.4～6.1%小さくなる。 

 

表 2.2 自航状態のシミュレーションの結果（その１） 

Air  n T Q J KT 10KQ, OW 10KQ ηO 

injection [rps] [N] [Nm] [-] [-] [-] [-] [-] 

Without 3.319 112,416 46,141 0.522 0.097 0.130 0.125 0.624 

パターン 1 3.340 99,079 43,078 0.548 0.085 0.119 0.115 0.623 

パターン 2 3.330 100,790 43,507 0.544 0.087 0.121 0.117 0.624 

パターン 3 3.332 100,169 43,234 0.545 0.086 0.120 0.116 0.623 

パターン 4 3.338 100,137 43,104 0.546 0.086 0.120 0.116 0.623 

 

表 2.3 自航状態のシミュレーションの結果（その２） 

Air  ηR t w ηH ηD PE PD PD/PD,W/OA 

injection [-] [-] [-] [-] [-] [kW] [kW] [%] 

Without 1.038 0.149 0.256 1.145 0.742 714 962 100.0 

パターン 1 1.030 0.145 0.215 1.089 0.699 632 904 93.9 

パターン 2 1.029 0.144 0.223 1.102 0.707 644 910 94.6 

パターン 3 1.032 0.148 0.221 1.093 0.703 637 905 94.1 

パターン 4 1.036 0.150 0.219 1.088 0.702 635 904 93.9 

 

表 2.4 自航状態の抵抗係数 

Air  CF CVP CW  CT 

injection [-]×10-3 [-]×10-4 [-]×10-3 [-]×10-3 

Without 1.632 4.897 3.320 2.454 

パターン 1 1.453 3.770 2.162 

パターン 2 1.486 3.798 2.198 

パターン 3 1.471 3.827 2.186 

パターン 4 1.464 3.879 2.184 

 

図 2.2に自航状態の船体表面の局所摩擦抵抗係数を示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Shear stress along the direction of motion/(1/2ρV2S) 

 

 

 
(a) Without bubbles 

 

 

 
(b) パターン 1 

 

 

 
(c) パターン 2 

 

 

 
(d) パターン 3 

 

 

 
(e) パターン 4 

図 2.2 自航状態の船体表面の局所摩擦抵抗係数 

 

空気潤滑システムを搭載した 4,999DWT型タンカーの基本設計を行うため、また気象・海象や船体条

件に応じた空気吹出パターンを制御することで実運航における空気吹出による省エネ効果向上を行う

ため、複数の空気吹出パターンにおいて空気潤滑システムの気泡を考慮した船舶の抵抗状態および自

航状態のシミュレーションを実施した。得られた結果を以下に示す。 

・気泡なし条件と比較して、気泡あり条件では、推進効率ηDが 4.7～5.8% 小さく、伝達出力 PDが

5.4～6.1%小さい。 

このシミュレーションでは、パターン 1 と、パターン 4 が伝達出力 PD が最も小さい。 しかし、

パターン 4はプロペラ面のボイド率が大きいため、今回設定した流量ではパターン 1の吹出パターン

が最も優れているといえる。ただし、吹出空気量が異なると最適な吹出幅は異なるため、追加のシミ



ュレーションの実施やモニタリングにより最適な制御が可能なデータの蓄積が必要である。 

  

2.2 実船用空気潤滑システムの構成 

内航船用空気潤滑システムに必要なシステムと機器の構成について検討した。船体の状態や運動に

合わせた制御を可能とする空気潤滑システムには、ブロワーなどの送風機器、モーター等の電動機、

インバータ等の制御機器、各吹出部への流量調整弁が必要となる。必要な構成機器のリストを表 2.5

に、機器の系統図を図 2.3 に示す。 

 

表 2.5 空気潤滑システムの構成機器 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2.3 空気潤滑システムの構成機器の系統図 

 

３． 空気潤滑制御システムの開発 

空気潤滑は、気象・海象が原因となる船体運動によりその抵抗低減効果が影響を受ける。また満

載、空荷等の積載状態、船速の変化により、最適な空気吹き出し状態は変化する。 

そのため、空気潤滑船の運航時に、船体の状態、海象条件、船体運動の状況に合せて、空気潤滑シ

ステムを制御することにより、実運航時の空気潤滑システムの省エネ効果を向上させるため、空気潤

滑の吹き出し制御システムの開発を行った 

そこで、まず空気潤滑を制御すべき状況を抽出し、その状況に応じた空気潤滑システムの制御シナ

リオを作成し、制御アルゴリズムの検討を行った。また CFDによる空気潤滑状態のシミュレーション

とポテンシャル計算ベースの気泡挙動シミュレータの開発を行い、制御アルゴリズムを評価した。 

3.1 制御すべき状況の抽出 制御状況の抽出・シナリオについて 

運航中の船体の状態、海象条件、船体運動の状況に合せた空気吹出制御を行うための制御アルゴリ

ズムの検討を行う。そのために、運航時に空気潤滑システムの制御をした方が望ましいと考えられる

状況を抽出し、それに対応した制御シナリオを作成した。 

1 ブロワー

2 ブロワー駆動モーター

3 インバーター

4 空気冷却器

5 流量調整弁

6 船底弁

空気潤滑システム構成機器



まず制御すべき状況の抽出を行った。船体の姿勢によって制御した方がよいと考えらえる状況とし

て、ヒールしている状態とトリムしている状態が考えらえる。潮流の影響によって斜航している状

態、波浪によって船体がローリング・ピッチングしている状態が考えられる。また、波のオービタル

モーションが船底を流れる気泡に影響を与えている状況が考えらえる。表 3.1 に状況に応じて制御し

た方が望ましいと考えらえる状況を示す。 

 

表 3.1 空気潤滑システムを制御すべき状況 

 

 

3.2 制御シナリオ及びアルゴリズムの検討 

抽出された制御すべき状況に対応した制御シナリオ及びアルゴリズムを検討した。検討結果を以下

に記す。 

 

①船速の変化 

【状況】 

船速の変化により、最適な空気吹出量が変化する。 

【制御シナリオ及びアルゴリズム】 

長尺平板模型試験結果より、速度に応じた最適な相当気膜厚さを求め、船底の気泡が最適な相当気膜

厚さになるように船底に投入する空気量を制御する。 

【必要なセンサー】 

・対水船速計 

・喫水計 

②喫水の変化 

【状況】 

積み付けの状態の変化により、喫水が変化する。 

【制御シナリオ及びアルゴリズム】 

喫水の変化により、船底での気泡量（体積）が変化するため、ブロワーで圧送する空気の量を制御す

る。 

船型によっては、喫水の変化により、吹出箇所を変更した方が、省エネ効果が増大する場合がある。 

【必要なセンサー】 

制御すべき状況

① 船速の変化

�② 喫水の変化

③トリムの変化

④ヒール

⑤ 斜航（潮流の影響）

⑥ 旋回

⑦船体動揺（ローリング）

⑧船体動揺（ピッチング）

⑨波浪中



・対水船速計 

・喫水計 

③トリムの変化 

【状況】  

船尾トリムの場合、船首側の吹出口の喫水が浅く少ないエネルギーで船底に空気を供給することがで

きる。 

船体表面に沿って流れる気泡は浮力と船底の傾斜によって、トリムがない状態に比べ気泡の主流方向

の速度が遅くなり、吹出口から幅方向に広がりやすく気泡の船側からの漏出量が多くなる可能性があ

る。  

【制御シナリオ及びアルゴリズム】  

船首尾の喫水計からトリムを算出  

トリム角度に対応した吹き出し方法に変更 

（例えば、船側からの漏出を防止し、船底全体を気泡で覆えるように、船側からの流量を減少させ、

船体中央に近い吹出口からの流量を増加させる ） 

（吹き出し方法は、気泡挙動シミュレータで事前に検討する） 

【必要なセンサー】 

・対水船速計 

・喫水計（船首尾） 

④ヒール 

【状況】 

ヒールしている状況では、気泡が浮力により喫水の浅い船側へ気泡が流れ、そのまま船側から漏出す

ることが考えられる。 

【制御シナリオ及びアルゴリズム】  

喫水が浅い方の吹出口からの空気の流量を減らし、喫水が深い方の吹出口から空気の流量を小さくす

る制御が考えらえる。 

船がヒールしている状況は運航している状態が多くはないため（ヒールするのは、主に旋回している

状況である。積み付けなどで常にヒールしていることがないとはいえないが、意図的にヒールさせる

とは考えられない。）ヒールがある条件を超えない限りは制御を行わず、ヒールがある閾値を超えた条

件において、空気潤滑システムの停止を行う。 

【必要なセンサー】 

・対水船速計 

・喫水計 

・横傾斜計（ジャイロ） 

⑤斜航（潮流の影響） 

【状況】 

斜航している状況では、下流側の船側から気泡が流れ出ることにより、摩擦抵抗低減に作用する気泡

が減少する。 

【制御シナリオ及びアルゴリズム】 

舵角、針路から斜航角を検知する。 

斜航していることを検知したのち、上流側の吹出口からの流量を大きくし、下流側の流量を小さくす



る制御を実施する。このような斜航角に対応した、空気吹出箇所の吹出量の制御を行う。 

【必要なセンサー】 

・対水船速計 

・喫水計 

・GPS（進路） 

・舵角 

⑥旋回 

【状況】 

斜航時と同様に旋回時は、気泡の被覆状況が変化するため、下流側の船側から気泡が流れ出ることに

より、船底に吹き出した空気によって摩擦抵抗低減に作用する気泡が減少する。 

【制御シナリオ及びアルゴリズム】 

舵角から旋回していることを検知する。 

斜航していることを検知したのち、上流側の吹出口からの流量を大きくし、下流側の流量を小さくす

る制御を実施する。このような斜航角に対応した、空気吹出箇所の吹出量の制御を行う。また、ある

一定の舵角がある時間を超えた場合には、空気の吹出を停止する。 

【必要なセンサー】 

・対水船速計 

・喫水計 

・GPS（進路） 

・舵角 

⑦船体動揺（ローリング） 

【状況】 

船体がローリングしている状況では、喫水の浅い側へ気泡が向かうため、船側から気泡が離れる量が

増加する。 

【制御シナリオ及びアルゴリズム】 

傾斜計の値からローリング角を検知 

最大値を時間平均 

両舷の船側に近い吹出口からの空気の流量を減らす制御を行うことで、船側から船底を離れる気泡の

量を低減させる。 

【必要なセンサー】 

・対水船速計 

・喫水計 

・横傾斜計（ジャイロ） 

⑧船体動揺（ピッチング） 

【状況】 

船体がピッチングしている状況では、船底気泡分布が船幅方向に脈動するような変化をする。沈みこ

むときに船側に逃げ、浮かぶ時に船体中央に集まる。沈み込んだ際に、船側から気泡が離れることに

なる。 

【制御シナリオ及びアルゴリズム】 

傾斜計の値からピッチング角を検知 



最大値を時間平均 

ピッチング角の最大値の時間平均に基づき、吹出幅を変更 

船側から船底を離れる気泡の量を低減させるため、船側に近い吹出口からの空気の流量を減らす制御

を行う。 

【必要なセンサー】 

・対水船速計 

・喫水計 

・縦傾斜計（ジャイロ） 

 

3.3 気泡挙動シミュレータによる空気潤滑制御アルゴリズムの検討 

3.3.1 気泡挙動シミュレータについて 

空気潤滑システムの制御アルゴリズムを検証するためのツールとして、気泡挙動シミュレータを開

発した。NS方程式を解く RANS法に、気泡モデルを入れてシミュレーションを行う方法は、動揺時の空

気吹き出し制御等、動的状態のシミュレーションを行い制御アルゴリズムの検証を行うには、計算負

荷が大きすぎるため、実用に適さない。そこで計算負荷を軽減させるため、Larrarte らの手法 16)を基

に,ポテンシャル流場を用いて単一気泡の運動方程式を解くことでポテンシャル流場における気泡追跡

線を計算する方法で船体周りの気泡の挙動をシミュレーションする方法を開発した。 

3.3.2 制御シナリオに対する制御結果の評価 

 4,999DWT型タンカーを対象に吹出制御の評価を実施した。船体にロール運動が発生した際の制御シ

ナリオを検討するため、本対象船を強制動揺させた場合の評価を行った。強制動揺時の横揺れ角は

6degに設定した。 

採用した制御アルゴリズムは、空気吹き出し部の幅を狭めることで、船側からの気泡漏出量を低減

させるものである。図 3.1 は制御なしの気泡被覆率を示し、図 3.2は制御ありの気泡被覆率を示す。

空気吹き出し幅を狭める制御により、船体側面からの気泡漏れが減少した。空気吹き出し幅を狭める

制御アルゴリズムは、船体の横揺れ運動を引き起こす海況において有効であることが確認された。 

  

図 3.1 制御無しの気泡シミュレータの結果    図 3.2 制御有りの気泡シミュレータの結果 

 

 



４． 空気潤滑状態モニタリングシステムの基本計画 

実海域での航海における空気潤滑による省エネ効果を正確に評価するための空気潤滑モニタリング

システムの仕様を検討した。 

まず実運航時の空気潤滑システムの省エネ効果を解析し評価する手法を検討した。そしてその解析

と評価に必要となる取得すべきデータを抽出した。 

そして３章で検討した空気潤滑制御システムの制御に必要なデータと、本章で検討した空気潤滑状

態に省エネ効果を正確に評価するために必要なデータを取得するための搭載機器を検討し空気潤滑モ

ニタリングシステムの仕様とした。 

4.1 モニタリングデータの解析方法 

4.1.1 解析手法について 

実運航時の空気潤滑システムの省エネ効果を評価するためには、空気潤滑効果以外で船舶の馬力に

影響を与える要素をノイズとして取り除く必要がある。船体の状態、潮流や波浪の影響による対水船

速の変化、波浪や風による抵抗の変化などは、船舶の推進のために必要な馬力を大きく変化させ、空

気潤滑による真の馬力低減効果を不明瞭にする。そこでモニタリングデータの解析においては、これ

らの影響を極力取り除いくことができる手法を用いる。 

空気潤滑モニタリングシステムの開発のため、実海域における省エネ効果を適切に評価できるモニ

タリングデータの解析方法の検討を行った。 

モニタリングデータに基づく実運航時の空気潤滑法による馬力削減効果の評価は、遭遇海象下での

空気潤滑非稼働時の馬力を算定し、これを空気潤滑稼働中のモニタリングデータと比較することによ

り行う。 

遭遇海象下での空気潤滑未稼働時の馬力曲線の算定には海上技術安全研究所が開発した実運航性能

シミュレータ VESTA17)を用いる。VESTA計算フローチャートを図 4.1に示す。VESTAにより船型データ

と、波浪・風況データから、波・風による抵抗増加を算定し、実海域における全抵抗を求めることが

できる。さらにプロペラ性能、自航要素を用いて船体に対する外力に関する平衡式を解き、その波・

風状況における馬力曲線つまり実海域馬力曲線を求めることができる。求めた実海域馬力曲線を用い

て、空気潤滑時未稼働時の馬力と燃費を求める。 

 



 

図 4.1 VESTA計算フローチャート 

 

VSETAにより算定された空気潤滑未稼働時の馬力・燃費とモニタリングシステムで取得したデータか

ら算定された馬力・燃費を比較して実運航時の空気潤滑システムの省エネ効果をする。 

 

4.1.2 船体汚損による船体表面粗度が空気潤滑効果に与える影響 

空気潤滑状態モニタリングシステムは、運航中の空気潤滑システム搭載船から得られる気象・海象

条件、船体運動・状態等のモニタリングデータの解析を行い、気象・海象条件、船体運動・状態等が

原因となるデータ上のノイズをスクリーニングすることで、空気潤滑システムによる省エネ効果を適

切に評価できるようにすることを目的にしている。一方、生物付着などの汚損による影響と経年劣化

による表面粗度の増加が空気潤滑の効果に与える影響は十分明らかになっていない。そこで、実海域

における省エネ効果の評価を適切に行うためには、生物付着などによる船底の汚損や経年劣化による

表面粗度の増加が、空気潤滑の抵抗低減効果に与える影響を調査する必要があるため、全長 20.6mの

長尺平板模型船の 1区画（長さ 8m）の船底に形状パラメータの管理された粗度を施工した平板を取り

付けた状態で、空気潤滑状態の水槽試験を行った。 

長尺平板模型船の概要図を図 4.2に、主要目を表 4.1に示す。 

 

図 4.2 長尺平板模型船概要図 

 



表 4.1 長尺平板模型船の主要目 

全長 [m] 20.600 

船幅 [m] 1.000 

喫水 [m] 0.076 

排水容積 [m3] 1.424 

浸水表面積 [m2] 25.390 

付加物 乱流促進装置、センターキール、端板 

 

長尺平板長尺平板模型試験では、船底汚損や表面粗度の増加による空気潤滑効果へ与える影響を調

査するため、3種類の粗度平板を用いて計測を実施した。なお、基準として滑面平板を用いた計測を行

い、計 4条件の試験を行った。 

粗度平板に形成する粗度は、実船を実運航した際、船底に起きる生物等による汚損を模擬すること

とし、フジツボ状物体の付着による影響を調査することした。また粗度の空気潤滑による抵抗低減効

果への影響を調査するに当たり、試験結果をモニタリングデータの解析に使用するため、フジツボの

形状を模した幾何学的形状の粗度とすることとした。水槽試験に使用した粗度平板模型の要目を表 4.2

に、粗度模型の模式図を図 4.3に示す。 

 

表 4.2 水槽試験に使用した粗度平板模型の要目 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4.3 粗度模型模式図 

 

空気潤滑による抵抗低減量を気泡被覆部の滑面における摩擦抵抗で除して、抵抗低減率を求めた。

曳航速度 5m/sにおける空気吹出量と抵抗低減率の関係を図 4.4に示す。 

滑面では空気吹出量の増加にほぼ比例して抵抗低減率が増大し、抵抗低減率が 100％近くになると飽

和する。 

粗度面では、全体的な傾向は滑面と同じであるが、滑面以上の抵抗低減率となる。滑面の摩擦抵抗

を基準としているため、最終的には、100％以上の抵抗低減率で飽和するが、空気潤滑の無い状態での

抵抗が元々大きいためであり、滑面の抵抗低減率が飽和した状態と同様の摩擦抵抗値となって飽和し

高さ(mm)直径(mm) 前後 左右

粗度①平板模型 1.25 2.5 10 10

粗度②平板模型 2.5 5 20 20

粗度③平板模型 5 10 40 40

粗度形状 粗度間隔(mm)



ていると考えられる。 

 

図 4.4 空気吹き出し量と抵抗低減率（滑面摩擦抵抗値を基準）の関係（5m/s） 

 

船底に粗度板を取り付けると、平滑面よりも抵抗は増大し、粗度が大きくなるにつれて抵抗は増大

した。一方、船底に粗度が有る場合、いずれの粗度の場合においても空気潤滑による抵抗低減効果

が、平滑面に対して大きくなり、空気量が少ない間は、粗度面の抵抗の方が大きいが、空気量を増し

ていくと、空気潤滑状態における摩擦抵抗が、平滑面と変わらない状態となった。 

これらの結果から、実運航時に、船底が汚損し、粗度が増加しても、空気潤滑作動時には、非稼働

時に対して、それによる馬力増加が小さくなる場合があることが判った。 

 

4.2 実船用空気潤滑状態モニタリングシステムの基本計画 

実海域における空気潤滑による省エネ効果を推定するためには、空気潤滑時の馬力・燃費を算定する

ために必要なデータと VESTA を用いた実海域馬力曲線を算定するのに必要なデータがある。取得する必

要なモニタリングデータを表 4.3に示す。風、波、本船座標（波浪推算データを利用する場合）、対水船

速、船首方位、針路、舵角、喫水は、VESTA で実海域馬力曲線を算定に必要なデータである。軸馬力、

主機回転数、燃料消費量は、空気潤滑時の馬力・燃費を算定するためのデータ、ブロワー空気量、ブロ

ワー回転数は、ブロワー馬力を算定するためのデータである。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



表 4.3  実船用モニタリングシステムの搭載機器と取得データ 

 

 

実運航時の空気潤滑による省エネ効果を評価するため、実船搭載用の空気潤滑状態モニタリングシ

ステムの構成を計画した。2024年 12月に竣工した 499GT貨物船「ちゅらさん」に空気潤滑システムと

空気潤滑制御システム及び空気潤滑状態モニタリングシステムを搭載することとなったため、本船に

搭載するシステムとして具体的に検討し、実船用空気潤滑状態モニタリングシステムとして基本計画

を行った。本モニタリングシステムの構成は、空気潤滑制御システムの制御に必要なデータと、空気

潤滑状態に省エネ効果を正確に評価するために必要なデータを取得できるように取得データと搭載機

器の選定を行った。実船用空気潤滑状態モニタリングシステムの構成を図 4.5 に示す。 

 

図 4.5 実船用モニタリングシステム構成図 

 

 

機器 データ

空気温度センサ 空気温度

圧⼒センサ 圧⼒

空気流量センサ 空気流量

インバータ盤 インバータ状態

インバータ盤 ブロワー⾺⼒

インバータ盤 ブロワー回転数

流量調整弁 弁開度

加速度計 ピッチ/ロール

対水船速計 対水船速

船尾喫水系 船尾喫水

船⾸喫水計 船⾸喫水

ジャイロ 船⾸⽅位

⾵向・⾵速計 ⾵向/⾵速

海水温度計 海水温度

操舵システム 舵⾓

機関監視室 軸⾺⼒スラスト計演算器
⾺⼒/スラスト/トルク/回転数

燃料消費量

機関室 軸⾺⼒スラスト計 軸⾺⼒/スラスト

操舵室

船⾸区画



５． 結論 

内航船用標準型空気潤滑システムの検討のため、4,999DWT型タンカーを対象として、空気潤滑シス

テム設計のための空気吹き出し部配置の計画方法の検討を行った。これまで CFDにより空気潤滑状態

の抵抗計算を行うと、抵抗低減効果が過大となり、省エネ効果も過大に評価されるという問題があっ

た。そこで、空気潤滑状態の抵抗計算だけではなく、自航計算も行い、実船実験の結果との対応がと

れている長尺平板模型の水槽試験から推定した省エネ効果と、CFDによる空気潤滑状態における自航計

算から推定した省エネ効果を比較し、良く一致することを確認した。 

空気潤滑制御システムの開発のため、運航中の船体の状態、海象条件、船体運動の状況に合わせた

空気吹出制御を行うための制御アルゴリズムの検討を行った。まず空気潤滑システムを制御した方が

望ましいと考えられる状況を抽出し、それに対応した制御シナリオとアルゴリズムの検討を行った。

そして制御アルゴリズムの良否を判断するための気泡挙動シミュレータの開発を行った。 

空気潤滑状態モニタリングシステムの開発のため、空気潤滑モニタリングシステムに必要な構成要

素と基本仕様を検討した。運航中の空気潤滑システム搭載船から得られる気象・海象条件、船体運

動・状態等のモニタリングデータの解析方法の開発のため、過去の試運転データなどを参考にして、

気象・海象条件、船体運動・状態等が原因となるデータをスクリーニングすることで、モニタリング

データの解析方法と、実海域における省エネ効果を適切に評価できる手法の検討を行った。その結果

を踏まえて、2024年 12月に竣工した 499GT型貨物船に搭載する空気潤滑システムを対象に、実船用空

気潤滑状態モニタリングシステムの基本設計を行った。 
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